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ABSTRACT 
It is very difficult to handle nanoparticles in dry process, thus, nanoparticle slurries are widely 
used for material fabrication processes. Since the particle dispersion and aggregation state has a 
great influence on the quality of various products fabricated from nanoparticles. However, the 
characterization techniques for the particle dispersion state of dense nanoparticle slurries have not 
been established, yet. Therefore, in this study, a novel evaluation technique, in which the osmotic 
pressure of nanoparticle slurry is measured, has been developed in order to characterize the 
dispersion state of nanoparticles in the slurry. It was shown that the osmotic pressure of 
nanoparticle slurry increased with a decrease in the median diameter of the slurry, indicating that 
the well dispersed slurry had larger osmotic pressure and we can evaluate the dispersion state of 
nanoparticles through the osmotic pressure measurement. It was also demonstrated that the 
osmotic pressure measurement could be useful for dense and/or less transparent slurries although 






























































































Fig.2.1 浸透圧測定装置 概略図 
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イオン交換水 400 mL にミクロスパーテル 1 杯分の試料粉体を投入し，超音波ホモジ
ナイザーで 3 分間，分散処理をした．分散処理後の希薄スラリーに pH 調整剤を投入し，
pH メーターで pH 調整し，シリンジを使って顕微鏡泳動装置内のセルにスラリーを充
填させた．その後 45 V の電圧を印加してセル内の微粒子を電気泳動させ，ストップウ
ォッチで 100 m の距離を電気泳動する時間を測定することで速度を見た．測定の際は
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 Fig.2.5 静水圧測定の原理 
    










 異なる物質の粒子のスラリーとして ZrO2ナノ粒子スラリーを用いた． 
  
・試料 
ジルコニアゾル(ナノユース ZR-30BF, 日産化学工業, 






塩酸 (和光純薬工業, 1mol·L-1) 
水酸化ナトリウム水溶液 (和光純薬工業, 1mol·L-1) 
 
・膜 
限外ろ過膜(ミリポア, 分画分子量 100,000) 
 
3.1.1 スラリー調製 
 ジルコニアゾルをイオン交換水を用いて 5 vol%に希釈し，スラリー調製をした．スラ








 ジルコニア 5 vol%スラリーで行った実験の手順を Fig.3.1.1 で示した． 
 
 



















 粒子径測定によって，出された各 pH におけるメジアン径を Fig.3.1.3 で示した．pH3







































そこで，pH 調整のために添加した pH 調整剤の添加量を Fig.3.1.4 に示した． 





















































 流動曲線測定の結果を Fig.3.1.6 に示した． 
以後 ZrO2 5vol%スラリーにおいて粘度の値はせん断速度 500s-1のときの値を用いた． 
 
 















































3.2 Carnahan and Starling 式の計算値との比較 
 










塩酸 (和光純薬工業, 1mol·L-1) 































































 浸透圧測定の結果を Fig.3.2.3 に示した．以後，SiO2 5vol% スラリーの浸透圧の値は
測定値のぶれを考慮し，最後から 12 時間の平均値を用いた． 
















 流動曲線測定の結果を Fig.3.2.4 に示した． 
以後 SiO2 5vol%スラリーにおいて粘度の値はせん断速度 1000s-1のときの値を用いた． 
 
 

















































NaCl 添加量と浸透圧の関係を Fig.3.2.7 に示した． 


































3.2.8 Carnahan and Starling 式 
 
理想溶液の浸透圧は van’t  Hoff の式(3.1)からわかるように溶液モル濃度に依存する．  
𝑃 = 𝑛𝑅𝑇     (3.1) 
 






理想溶液の浸透圧式 van’t  Hoff の式(3.1)とのずれの割合である ηの関数を浸透圧系
数という．粒子体積濃度 η [-]と浸透圧系数をプロットしたグラフを Fig.3.2.9 に示した． 
 
 






ったグラフを Fig.3.2.10 に示した． 
すべてのプロットは Carnahan and Starling 式(3.2)を用いて計算した値であるが，塗り




















 透明性の低いスラリーとして Al2O3ナノ粒子スラリーを用いた． 
  
・試料 










限外ろ過膜(ミリポア, 分画分子量 100,000) 
 
4.1.1 スラリー調製 
 アルミナゾルをイオン交換水を用いて 5 vol%に希釈し，スラリー調製をした．スラリ




 アルミナ 5 vol%スラリーで行った実験の手順を Fig.4.1.1 で示した．ジルコニア 5vol%
スラリーで行った実験に加えて別バッチで調製したスラリーを遠心加速度 9000G で 3
時間遠心分離し，上澄み 10mL の固形分濃度を水分計を用いて測定した． 
 






















 NaCl 添加量における粒子径測定によって出されたメジアン径を Fig.4.1.2 で示した．
以後，Al2O3 5vol%におけるメジアン径の値はこの値を用いた． 




















































 流動曲線測定の結果を Fig.4.1.5 に示した． 
以後 Al2O3 5vol%スラリーにおいて粘度の値はせん断速度 500s-1のときの値を用いた． 
 
 














NaCl 添加量と粘度の関係を Fig.4.1.6 に示した． 







































































































































 高濃度スラリーとして SiO2ナノ粒子スラリーを用いた． 
  
・試料 
コロイダルシリカ(SNOWTEX-40, 日産化学工業,  










限外ろ過膜(ミリポア, 分画分子量 100,000) 
 
4.2.1 スラリー調製 
 アルミナゾルをイオン交換水を用いて 5 vol%に希釈し，スラリー調製をした．スラリ




 SiO2 20 vol%スラリーで行った実験の手順を Fig.4.2.1 で示した．Al2O3 5vol%スラリー
で行った実験と同様に別バッチで調製したスラリーを遠心加速度 9000G で 3 時間遠心































 NaCl 添加量における粒子径測定によって出されたメジアン径を Fig.4.2.2 で示した．
以後，SiO2 20vol%におけるメジアン径の値はこの値を用いた． 













































































































NaCl 添加量と粘度の関係を Fig.4.2.6 に示した． 

















































































































率 30%，ろ過透過率 30%(混合品)の 3 種類のスラリーを用いた． 
  
・試料 
青色顔料(体積濃度 15..8 vol%) 
 
・pH 調整剤 
水酸化ナトリウム水溶液 (和光純薬工業, 1mol·L-1) 
 
・膜 
限外ろ過膜(ミリポア, 分画分子量 100,00) 
 
4.2.1 スラリー調製 
  製品の製造に使用されているスラリーをそのまま用いた． 
 
4.2.2 実験手順 
 青色顔料 15.8 vol%スラリーで行った実験の手順を Fig.4.3.1 で示した． 
 
 
Fig.4.3.1 青色顔料 実験手順 
 
4.3.3 粒子径分布測定  
 
 青色顔料 15.8 vol% のろ過透過率とメジアン径の関係を Fig,4.3.2 に示した． 












































































小(無濾過)と名付けた 3 種類の粒子を用いた． 
 
・試料 






限外ろ過膜(ミリポア, 分画分子量 3000) 
 
4.4.1 スラリー調製 












































































Fig.4.4.5 Ag 7.4 vol%スラリー 浸透圧の経時変化 
 












































D ：拡散係数  [m2･s-1] 
k ：ボルツマン定数  [J・K-1] 
T ：温度   [K] 
µ ：分散媒の粘度  [Pa・s] 
d ：粒子直径    [m] 
u ：電気得移動度   [m2・V-1・s-1] 
ε0 ：真空の誘電率   [F・m-1] 
εr ：溶媒の比誘電率  [F・m-1] 
f(κa) ：ヘンリー関数  [-] 
ζ ：ゼータ電位  [V] 
U ：粒子移動度  [m・s-1] 
E ：電解強度   [V・m-1] 
a ：粒子半径    [m] 
κ ：デバイ長さの逆数 [m-1] 
e ：電気素量  [C] 
NA ：アボガドロ数   [mol-1] 
Ci ：イオン種 i の濃度   [mol･m-3] 
Zi ：イオン種 i の価数   [-] 
Pmin ：媒液のみの液圧  [Pa] 
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